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Estudos da Compressão Magnética de Plasma em um Sistema 
"Theta - Pinch". 
Resumo: 
Realizamos neste trabalho : a construção, diagnóstico por 
·sondas magnéticas e análise de um sistema "Theta - Pinch" peque-
no de 3KJ de energia total. 
Analisamos em detalhe teórico e experimental·•as várias fa--
ses da compressão e encontramos que a ·concordância é relativamen 
te boa. 
Trabalho realizado com au-
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j CAPlTULO I -1-t 
:Introdução 
Houve um grande desenvolvimento em FÍsica de Plasma 
durante os últimos 20 anos, tanto do ponto de vista experimental 
como teórico. Isto se deve ·ao fato do interesse cada vez maior 
·em querer se obter plasma de temperaturas e densidades elevadas 
para fusão termonuclear controlada (Tqbela I) /1,2/ 
Entre os sistemas experimentais de maior interesse 
podemos citar: a) Tokamak; b) Theta-Pinch; c) Stellarators; d) 
Plasma Focus; e) Espelhos Magnéticos; f) Fusão por Laser etc. 
O plasma é em geral aquecido e confinado magnética-
~ente em sistemas de regime pulsado em intervalos de tempo de n~ 
nosegundos até alguns milisegundos devido às altas temperaturas . 
. 2 . 3 
(lO -lo e V) e densid~des 
14 16 -3) d . d ( 10 -lo cm eseJa as. 
O diagnóstico do plasma confinado pode ser de três 
.maneiras bem distintas, a saber: a) sondas magnéticas e/ou elé 
tricas; b) métodos ópticos; c) análise de partículas. 
a) A. sonda. elétrica ou de Langmuir é utilizada na deter-
minação da temperatura e densidade dos íons e elétrons. 
Por sua vez a sonda magnética e utilizada para estu-
dos temporal e espacial dos campos gerados pela descarga pulsada. 
Podemos diagnosticar com sondas simples ou duplas dependendo do 
Sistema em estudo. Corno as sondas são imersas no plasma, há um 
efeito perturbativo no mesmo, introduzindo impurezas e esfriando o 
plasma. 
b) Por métodos Ópticos entendemos: emissões, absorções, in 
terferências e espalhamentos de ondas eletromagnéticas pelo plasma 
A grande vantagem desses métodos é o fato de não perturbarem o pla.ê_ 
ma. Admitindo uma distribuição maxwelliana para íons, através da 
,, 
Densidade. Temperatura. Frequencia de Distância de Parâmetro de 
Plasma -3 (e V) -1 Debye C I\ o) C cm) Plasma(n~). 
I (cm ) plasma (s ) . 
Gás Interestelar 1-100 -1 10
4-10 6 10-103 l0 7-lo9 
Corona Solar 106 10 2 108 -1 106 
Descarga em Gases 1014 -1 1012 10- 4 10 2 
Plasma Quente 1014 10 1012 10- 3 10 5 
·Plasma Quente Denso 1016 10 2-10 3 1013 10-4 . 104 
Plasma Termonuclear 1014_1016 10':.lo4 1011-lo 13 -10- 3 104-lo 7 




i -3-t . L 
largura das linhas emitidas determinamos a temperatura iÓnica. Pe 
lo espalhamento Thompson de Laser podemos obter a densidade e tem 
peratura eletrônica. 
Neste trabalho tratamos do desenvolvimento do siste-
ma "Theta-Pinch" linear (construção, análise teórica e experimen-
tal), com ênfase no estudo do comportamento temporal e espacial-
do campo magnético no plasma. 
O sistema Theta-Pinch linear consiste básicamente de 
um banco de capacitares, que uma vez carregado por meio do gerador 
de alta voltagem, é descarregado por uma chave elétrica ( Spark 
Gap ) , através de um .solenóide ·de espira Única que gera campos · 
magnéticos necessários para aquecimento e confinamento do plasma. 
A grande desvantagem desse sistema é o seu caráter -
altamente efêmero, pois o confinamento é de alguns microsegundos, 
isto é, devido às perdas por extremidades, propícias a própria 
geometria do sistema (extremos abertos do solenóide). 
No capitulo II apresentamos estudos básicos para a 
construção de um sistema "Theta-Pinch"; discutimos as intluências 
da geometria, determinamos os parâmetros do sistema e analisamos 
·as caracteristicas das chaves de descarga. 
Expomos no capitulo III um modêlo teórico simples de 
compressão magnética, uma análise computacional e modificação in 
·teressante no modêlo. 
No capitulo IV, apresentamos os dados experimentais 
obtidos pelas sondas magnéticas colocadas dentro do plasma. En 
·centramos vários comportamentos interessantes no que diz respeito 
à fase de compressão máxima, ionização e comparação com modêlo -
teórico acima. Propomos uma interpretação qualitativa de acõrdo 
com os dados experimentais da fase de pós-compressão onde ainda 
nao existem modêlos teóricos satisfatórios. 
Finalmente no capitulo V, apresentamos várias suge~ 
tões para pesquisas futuras, uma análise geral dos resultados e 
suas conclusões. 
-s-t 
Construção-de um sistema "Theta-Pinch" 
O "Theta-Pinch" mencionado no Capítulo anterior é a 
nalisado neste Capítulo em termos técnicos de construção. 
O sistema consiste basicamente de um banco de capa-
citores, conectado por uma linha de transmissão de placas conduto 
ras a um solenóide de espira Única de !atão. 
No solenóide introduzimos um tubo (recipiente para 
o gás), de material isolante apropriado para trabalhos em baixa -
pressao (pirex, quartzo e lucite). As características físicas dos 
capacitores, solenóides, linhas de transmissão e recipientes de -
gás, para os sistemas "Theta-Pinch I-A"(0- PIA) e "Theta-Pinch 
I.-B" (0 - PIB) , são expostas na tabela II-1. 
As capacitâncias e indutâncias da linha de transmis 
sao e do solenóide foram determinadas por sua geometria ( 4 l 
(F/m) para a linha de transmissão 
LT = "o 
d 
b: (H/m) para a linha de transmissão 
(2-1) 
2 
Ls = "o 
"a 




= permeabilidade no vácuo 
E = permissividade no meio 
b = largura das placas 
! 
___ j -6-L 
d = distância entre as placas 
1 = comprimento do solenóide 
a = raio interno do solenóide 
A parte elétrica do sistema "Theta-Pinch" (figura 2-
-1) sem o plasma pode ser analisado po!' um circuito e·qui valente do 
tipo R.L.C. (figura 2-2a) , cuja equação é: 




= o (2-2) 
onde I é a corrente elé~rica. Com o plasma os parâmetros L,C e R 
são afetados pelo mesmo e variam ligeiramente com o tempo. 
A equação (2-2) é análoga ao do oscilador harmónico 
' amortecido ( 4 ) • Usando as condições iniciais para t = O: 
I = O e 
e definindo: 
Ternos três possibilidades : figura (2-2b): 
a) y = O (oscilação simples) , onde: 
I = 
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Figura 2-~b) AS POSS(VEIS TIPOS DE OSCILACÃO DO CIR-





c) y = 1 (oscilação crítica amortecida) onde: 
I Io2 t .exp (-
R t) I 
v o 
= . e = 
2L o2 L 
Geralmente encontramos o caso· (b) em descargas puls~ 
das do sistema 11 0-Pinch". Normalmente como a resistênç:ia do circu!_ 












A) "Theta-Pinch I-A". 
(2-4) 
O "0 - PIA" (figura 2-1.) foi construido como protót:!, 
po e ~ntrodutório das experiências de alta tensão com descargas 
I 
J 
pulsadas. Utilizou-se uma chave de ignição (Spark Gap) do tipo 
"Gravity Puncher". Esta chave consiste de um pino de aço tempera-
do, que é acionado por um peso suspenso. o pino ao perfurar o plá~ 
tico de isolação estabelecerá o contacto elétrico. Trata-se de urna 
chave frágil e imprecisa em termos de reprodutividade da descarga, 
porém de fácil confecção e manuseio. 
Detectamos a variação temporal do campo rnagnético,g~ 
r ado pela corrente no solenóide, pelas sondas tipo "R:>ga.vskii Coil" 
ou simplesmente, por urna espira abrangendo toda área de fluxo rnag 
nético. em frente (ou dentro) do solenóide •. (figura2-l) 
Através desta sonda simples, medimos o tempo de subi 
da (um quarto do periodo) de 6,5~.s. (figura 2-lb), para a voltagem 
apl.icada de 4kv. 
A indutância total do sistema, à partir do periodo -
obtido, pode ser calculada pela expressao: 
2 
LT = c~s) ~ = 110 nH ( 2-5) 
Com a sonda de raio igual ao raio interno "a 11 do so 
lenóide, a voltagem (VP) entre as extremidades da sonda foi de 100 
volts. Então: 
2 
V = wa dB = 100 v. 
p dt 
Mas corno pela lei de Arnpére: 
dB = )I_Q_ di 










= 1 dii w dt t.o 
.. 
= 2,4 • 10 





Aplicando a lei de Faraday 
2 
E 21Ta = "a dB 
ãt 
portanto: 
E = a po di =790 v/m 
2-;; dt 
-11-
Nota-se que a indu .tância total é bem maior que a 
da carga ~solenóide do e- Pinch mais linha de transmissão. Esta 
condição significa praticamente um curto circuito do banco de ca 
pacitores, o que pode implicar em uma rápida danificação dos cap~ 
citores. 
B) "Theta-Pinch I - B" 
Construimos o novo "e- PIB" (figura 2-3); sobre o 
qual concentramos a maior parte da pesquisa. 
Utilizamos capacitores de maior potência, indutância 
mepor e modificações na geometria do solenóide (Tabela 2-1) • Intr2 
duzimos ainda a chave de descarga elétrica (ao invés da chave gra 
vitacional), cuja descarga é disparada por uma outra de menor in 
'tensidade na chave. O banco de capacitor ê carregado como no caso 
anterior, porém agora é necessário um gerador de pulso (figura 2-
4al/7/ (lSkv- l!Skv), que produzirá uma faisca,· i.onizando o volu-
me interno da chave (figura2-5 ) , completando a descarga. 
Com a mudança da chave obtivemos melhoria no tempo 
de subida de 6,5 ps para 4,3 ps (figura2-3b), e aumento na volta-
gem d~pico de lOOV para 210V nos terminais da sonda. 
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Figura 2-3c:Fotografia caracteristica do 




Banco de ~~anco de Linha de Linha de SolenÕide SolenÕide Recipiente 
Capa c i tores ICapaci tores Trq_nsmissão Transmissãc I-A I-B de gás I 
Capacitares 3 i ? " I 










90,0* 15 , o 5,0 5,0 16,0 63,0 
CoiT!primento 33,0 45,0 
das placas 
Largura das I I 
I I 25,0 25,0 placas (cm) 1 ' 
I Raio Interno! 
I 
I 2 , o 4,0 1,8 I 
(cm) 
Raio Externo 




I 10, o 13,5 50, o (cm) ! 
! 




*Estimado pela fotografia da oscilação do campo magnético gerado pelo solenÕide. 
Tabela II-l:Características físicas dos sistemas "Theta-Pinch I-A" 
e "Theta-Pinch I-B". 
Recipiente 
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l)Eletrodo de molibdênio. 




?)Suporte de teflon para filamento de tungstênio. 
4)Parte superior de chave (Al~. 
S)Suporte do eletrodo(Cu). 
6)Suporte para isolação e espaçamento(teflon). 
3)Filamcnto de tungstênio para pulso 
8)Rêgulador de distância entre eletrodos(teflon). 
9)Fixado~ do suporte 7 ao corpo da chave. 
lO)Conector ao gerador de pulso . 
. ll)Plâstico de isolação. 
12)Parafuso de Nylon. 
13)Bases para conexão com a linha de transmissão. 





Usando ts = 4,3 ~s temos: 
L = 67 nH total ( 2-9 ) 
Notamos agora que a indutância da carga (68nH) é 
bem maior que a do banco de caJ;>acitores. (15nH). 
Para determinar os parâmetros iniciais, (B I max, max, 
di e dB ) utilizamos sondas magnética internas, c;l.e 4 a 7 voltas -
dt dt . 
de fio esmaltado, N9 28, com 2,5 mm de diâmetro e 40 cm de com 
primento. 
O sinal da sonda é integrado (figura2-6al e lido -
em um osciloscópio do tipo "duplo-feixe" (TEKTRONIX) com um vi 
sor fotográfico. 
A voltagem do osciloscópio (Vosc) é relacionado com 
o campo magnético local( 5,6 )por: 
onde: 
Vosc = NA B(t) 
RiCi 
N = número de voltas da sonda 
A = área de cada volta 
Ri= resistência do integrador 
Ci= capacitáncia do integrador 
( 2-10) 
A resistência de 47 n (figura 2-6a) serve para casa 
rnento da impedância com o cabo coaxial. 
Então, pela·s fotos (figura 2'-6b) ;Vo !l< 0,27V, portanto: 
. 2 
B = 1,4 W/m omax 
5 
I = 1,1 10 "A ( ~-11 ) o max 
3 
E o = 8,8 10 V/rn max 
:~ lo J 
lO 
4,0 10 A/B 
t 




t v R=47 Q _i_ (l_ • Cj=O,Oif!Fo V- OSCILOSCOPIO 
Figura 2-6b: Fotografia da oscilação do e - PIB 
com plasma. 
. . horizontal 5 us/div. s1nal em s1ma:sonda externa: 
vertical l volts/div 
horizontal 5us/div. 
sinal eJH La.1xo sonda interna t. 
1 ver 1ca 0,1 volts/div. 
Gds A:rg·ôn.io. 
v = ( f'l G " • • 
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Notamos um aumento substancial dos valores acima em 
relação ao "e - Pil\." 
Determinados os parâmetros. iniciais acima, introdu-
zimos o recipiente de plasma. Primeiramente utilizamos tubo de pi 
rex com janelas de quartzo. Em seguida tubos de lucite com prote-
çao interna de vidro, que nos possibilitou a introdução da sonda 
magnética móvel em três direções (figura 2-7). Assim podemos diag 
nosticar o comportamento do campo magnético, interno ao plasma, -
durante a compressão magnética. 
A sonda magnética interna, devidamente vedada nos -
extremos, nao precisou ser protegida contra o plasma (5) 
Para obter a compressão magnética de 
mente o recipiente é evacuado para baixa pressão ( 
plasma, inicial 
-~ -s 
10 -10 TORR). 
Introduzimos, em seguida, o gás em estudo ( Argônio ou Hélio) ,até 
-I 
a pressão de descarga ( 1,0 10 TORR). 
Efetua-se a descarga elétrica e o gás é ionizado p~ 
la indução durante o primeiro ou segundo meio ciclo, dependendo -
-da pressao inicial ou tipo de gas. 
Para melhorar o grau de ionização, utilizamos como 
sistema auxiliar, um oscilador de rádio frequência ( 7 'MHz, 5 W), 
figura (2-4b ) , durante a descarga. O uso permanente de R.F.gera! 
mente introduz problemas como ru!dos, que dificulta as medições. 
Como em nosso caso a melhoria devido ao uso de·R.F. nao foi obser 
vada, limitamos apenas a utilização da própria descarga como ioniza 
zador e compressor. 
Pode-se ainda construir um sistema de pré-ionização 
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Figura 2-?:Recipiente de lucite para o plasma, utilizando sondas móveis 
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cipal, eliminando assim o ru!do permanente acusado em sistema au 
xiliar de R.F. Necessita-se para isso fontes de alta tensão (20 
·kv), geradores de pulso acoplados aos geradores de atraso de tem 
po (Time Delay Generator) .(7) 
CAPÍTULO III 
Um Modêlo Dinâmico de Compressão Magnética em "Theta - Pinéh" 
Neste capitulo apresentamos o estudo de um modêlo da 
dinâmica da compressão do plasma de um "Theta-Pinch", onde por 
compressão se entende a fase em que a corrente elétrica no solenói 
de está crescendo. 
Divide-se a fase de cornpressao, onde nao existe pré -
aquecimento, em tr~s sub-fases. 
I) Fase de Ionização 
II) Fase de Implosão 
III) Fase de pós-implosão 
I) Fase de Ionização 
Após a injeção do gás, o recipiente é isolado do sis 
tema de vacúo e, em seguida efetua-se a descarga. 
A Ionização ocorre quando a variação logaritmica da 
corrente for maior do que um certo limiar. Isto acontece quando a 
corrente é próxima de zero. Nesta fase, o campo eletromagnético 
acelera os elementos a uma velocidade de arrasto (drift), tal que 
a sua energia cinética exceda a energia necessária para romper o 
potencial de ionização do gás (8) , criando assim uma possibilida-
de para ionização pela colisão. 
o avalanche de ionização pode ocorrer no primeiro ou 
no segundo'meio ciclo de oscilação, com acompanhamento de um for 
te clarão. 
Podemos estudar o limiar da região de ionização paE 
tindo da velocidade de arrasto: 
+ + 
vd 
E X B = 
2 ( 3-1 ) 
B 
' ou em módulo: 
r 
I r----22; 
- - J 
Mas E ( campo elétrico ) é proporcional à varia -
çao temporal de B pela equação (2 - 8): 







DenG>minamos por Wi o primeiro potencial de ioniz~ 
çao, o elétron que adquirir energia cinética maior que _o potenci-
al Wi' ao colidir com um átomo pode arrancar um el~tron, provocan 
do a ionização. 
Portanto a velocidade de arrasto necessária é da 





Supondo y =o (resistência do circuito= o), por-
· tanto B periódico, temos: 
B = Bo sen Wt 
o 




cotg wt '> !~~ 
w a me 
... 
( 3 - 5 ) 
(3 -6) 
[_ __ -
r -23-- : 
L 
wt + .n~ ~are cotgC: ~)= 
. e 
e c (3 -7) 
onde n é número inteiro qualquer. 
Temos assim uma região bem definida em que a desi 
gualdade ( 3-6 ) , seja .válida, ou seja definição da zona de ioniza 
ção ( figura3-l ). 
Defini-se o campo crítico de ionização, abaixo do 
qual ocorre a ionização. 
= B 
o 
sen e c 
+B a B. . - a- B c 10n1zaçao c ( 3·-8 ) 
Uma vez ionizado, o plasma apresenta o comporta 
mento diamagnético, i . é, qualquer tentativa de aumento do campo 
magnético ·dentro do plasma é contida pela criação de um campo opo!'_ 
to de igual intensidade, resultando em um aumento nulo. Assim pr~ 
cede como um bom condutor apresentando corrente apenas na super-
fície iS/ , com a diferença de que ó plasma é compressível, e as 
partículas internas não são afetadas no mesmo instante. (figura3-2l 
Devido à componente radial da força de Lorentz -
+ + 
J x B ), a fina camada (lâmina) de partículas ionizadas conver-
ge radialmente. Inicia-se assim a segunda fase que é a de 
sao adiabática radial. /3/ 
II) Fase de Implosão Adiabática 
Impl~ 
Neste estágio, uma considerável parte do trabalho 
produzido por força eletromagnética é convertida em energia ciné 
tica das partículas· ionizadas da casca cilíndrica /5/ Então, a 
compressão se efetua com íons e elétrons de mesma velocidade, com 
elétrons em frente aos íons; não há colisÕes e as partículas sao 
como que empurradas através d~s linhas magnéticas em um movimento 
ordenado. 
'igura 3-l: 24 
REGIÕES PROVÁVEIS PARA IONIZAÇÃO 
B 
Bc --- t2 
O' r-------------~~~~--~----~ t 
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ESOUEMATICA DA ORBITA DE 
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O processo pode ser considerado com~ um pistão 
magnético empurrando o plasma para direção do eixo do cilindro. 
Então haverá uma formação de onda de choque magnético na frente -
do pistão • 
No final a maior parte da energia cinética dos 
íons é convertida em energia térmica, devido à colisão das parti-
las quando atingem a região do eixo. 
Podemos estudar o plasma nestas condições como um 
movimento macroscópico de um fluido sob influência de uma força -
eletrodinàmica ( modêlo de Snow-Plow), figura (3-3 ). 
Equação de movimento: 
onde: 
m = massa do plasma colhido pelo pistão magnético 
t = posiçaõ radial do pistão 




B = ~o I 
t 
J = I = I 
A 6Rt 
2 2 
M = Pm(o)w(a -r )t 
onde: 
a = ·raio do plasma inicial ou do recipiente 
t = comprimento do plasma (comprimento do solenóide) 
( 3- g) 
( 3-1 O) 
àR= f. = espessura da camada de. corrente onde :c=velocidade da luz e 
~p wp=frequencia de pla,sma 
r 
- -l t I -26-
Pm(o) = densidade inicial do plasma 
Veja figura (3 - 3)para ilustração 





Fazendo umamudança devariável para X e :r ( adimen-
sional): 
onde: 
x = r 
a 
r = ax df = adx 
t1 ., escala do tempo de compressao. 
( 3-12) 
o 
Usando a simplificação I(t) = I·t temos: 
o 
2 2 2 














-Pm(")a t = 1 
2 ~o.~o 2 t1 4 
1; -~ 1/4 
ti =(:i) 2 • (Pm (O) 
\Io \ 2~o 
Temos então: 
2 2 







I ' -27J. 
I 
Desenvolvendo: 
2 2 2 
.(1-x) d ~- 2x (dx)· = 
dT dT 
2 






( 3-17 ) 
( 3-18 ) 
Substituindo na equaçao 3-17) e igualando os rnern 
bros da mesma ordem, obtem-se: 
2 ~ 
x(T) = 1 - T + T 
~ 
( 3-19 ) 
{12 360 
Os termos acima da quarta ordem podem ser desprezados 
em comparação aos de ordem zero e dois. 
A função: 
2 
X(.{) = 1 - T 
02 ( 3-20 ) 
Representa a posição do pistão magnético em relação 
ao tempo. Figura (.3-4) 
Utilizando a normalização ( 3-15 ) temos: 
ti = 3,8 10 ~. ~·~(o j 1/4 s • 3-41 . 
.onde Pro (o) e a densidade inicial que varia de acôrdo com o grau 
ionização do gás neutro injetado e a pressão inicial do gás. 
de 
O tempo de implosão (t
0
) é obtido pela equação ( 3-20 
igualando x a· zero. 
(3-22) t 0 = t1Tc = t1 [<1-xlv'ii] 
1





Obtivemos várias curvas computac~onais da equaçao 
( 3-22) variando o grau de ionização e comparando com as curvas ex 
perimentais no capítulo seguinte. 
Podemos continuar o estudo do movimento de compressao 





R1 R R 
Variação do densidade 
B 
a 




Movimento do • pistão magnético" 
Figura 3-3:Representação do movimento de um fluido sob influencia de uma -
~força eletroclinâmica segundo o modelo de "Snow-Plow". 
Lo r---
1.00 
- -~ _.,.- ,.__ 
Fí~ra 3~4:Posiçã? do pistão magnêtico em relação ao tempo segundo o mo-
delo de "Snow-Plow". 
R 
_ 29-r- --
que inicia do centro para fora com uma certa densidade, como um -
fenômeno puramente mecânico, governada pela equação da expansão/3/ 
2 
d X= XT 2 (3-23 
dT
2 
O modêlo acima estudado é bem simplificado e nao con 
diz com a realidade em vários pontos; podemos melhorá-lo incluin-
do termos como: 
a) Pressão de Plasma ( VP ) 
b) Campo magnético preso dentro do plasma 
c) Perda de partículas pelas extremidades ou difusão 
vês de campo 
d) Variação do grau de ionização durante compressao 
etc ... 
atra 
Porém. a inclusão destes fatores torna a análise mui 
• 
to complexa (as equações de MHD não sao suficientes). Veremos-
caso em que ainda se trabalha com modêlo de fluido (MHD), mas os 
resultados são bem modificados, i.e; caso em que incluimos o gr~ 
diente de pressão, cuja importância surge â medida em que se apr~ 
xima do centro./9/ 
Consideramos o membro esquerdo da equaçao f3-9 )e in 
tegrando no espaço temos: /3/ 
\dr c~ m dr) dt = t! (dr)2 
j dt dt dt . 2 dt 
(3-24 
O primeiro termo do lado direito representa a energia 
cinética do movimento ordenado; o segundo termo é a energia térm! 
ca envolvida na captura do plasma durante o processo de implosão. 
Nesta fase, a ionização aumenta principalmente pelo processo de 
troca de cargas ( charge exchange ). Assim no início dM é muito 




Incluindo-se a parte da pressao na equação(3-9): 
d(Mdr) .. .. .... 
dt dt = -I (JxB) I l!.v + Vp 
Temos: 
2 2 
p (o)wt d (a -r .)dr 




( 3-25 ) 
( 3-26 ) 
Da mesma forma que (3-12) usando x,T e t 1 obtemos: 
pm(o). a 2 t
2
d (1 - x
2
)· dx = -XT 2 + _.;;:.t __ xP ( 3-27 ) 
-·- ·-· o a-· ___ 4 ... 
2poi0tl 
' I 
Escrevendo o segundo termo do lado direito da equaçao 
acima· como: 
t xP=lxP 
o 2 2 
poi0 t1 P 1 
Tem-se: 
º' 2 Pi = por;, t1 = 
t 
E normalizando como antes temos: 
2 2 




Supondo a fase da implosão como adiabática: 
para gases monoatômicos. (3-30) 
Para um dado comprimento, o volume do cilindro é pr~ 
2 
porcional a x , então: 
2 s; 
P (x ) 3= cte 
P 
_I0/3 
= P 0 x 
{3-31) 
onde P 0 é uma constante que é igual a pressao inicial: 
P 0 = nk5T 
Substituindo em (3-29 ) : 
2 -11 







onde ~ = ~ é a relação entre a pressao inicial e a pressao fi 
p ·pi 
nal máx_ima. 
A equaçao ( 3-32) foi resolvida por computador ( fi 
gura _3-5) para vários valores de ~P e notamos a diferença em rel~ 
ção ao "Snow-Plow" simples <~p=O), principalmente quando se apro-
xima do centro (x+O), observa-se que a compressao nunca chega ao 
centro (x=O) • 
Naturalmente devido às condições adiabáticas, ainda 
nao representa a realidade, principalmente na zona central. Nes 
sa região devemos incluir: resistividades, colisões, fuga pelas 
extremidades usando teorias cinéticas ou teorias mistas de flui-
do-partícula como vem ocorrendo ultimamente./10,11/ Estes poss~ 
em um bom ajuste com os dados experimentais por nós obtidos. 
Em relação a terceira fase (pós-implosão), como ain 
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Como vimos no Capítulo III, é importante sabermos a 
variação temporal do campo magnético, dentro do plasma, para en -
.-:-i;,... 
tender a dinâmica da implosão.O campo interno é medido por sondas 
magnéticas. 
De acordo com os dados e~perimentais faremos a div~ 
sao em três fases como na discussão teór-ica, mais a fase de 'los c i 
lação" (vide figura __ 4-la ~ 1b) 
I) Fase de Ionização: Inicia em tl termina em t2 
II) Fase de Implosão . Inicia em t2 termina em t3 
III) Fase de pós-implosão:Inicia em t3 termina em t4 




t 1· = instante quando ocorre a ionização, i-é, o campo exter 
no (forma senoidal) começou a ser modificado. 
t 2 = corresponde ao início do patamar onde B = O ou campo = 
constante (aproximadamente nulo). 
t 3 = instante em que corresponde à saída do patamar ou qua~ 
• 
do B t- 6. 
t 4 = instante correspondente ao início da tentativa de re -
tornar ao campo externo, caracterizado pela oscilação brusca. 
t 5 = fim das perturbações e volta ao campo externo. 
I) Fase de Ionização: 
A região de ionização tratada no Capítulo anterior = 




P= 1 l0-1torr 





Horiz. : 5!-ls/div. 
abaixo: 
vert. =0,1 volts/d 
horiz. =5,0 us/div. 
Figü~a4-laUma das passiveis maneiras de divis~o temporal de acordo 
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pressào= 1 10-i To~~ 
vertical: 0,1 volts/div. 
horizontal: 5 us/div. 
abaixo: vertical O,l vo1ts/div 
horiz. 5,0 us/div. 
acima vertical 1,0 volts/div. 
horiz. 5,0 us/div. 
t 





a·c~ campo negativo (figura 4-2). 
36 [-· 
Quando a ionização ocorre na região do campo positi-
vo,e logo depois a compressão na região do campo negativo, poderão 
haver campos positivos embebidos no plasma,que sofrerão a compres-
são juntamente com o plasma. Denominamos-este caso em que o campo 
compressor e o aprisionado têm sinais contrários d2 "polarização 
anti-parelela" (figura. 4-3a.) 
Por outro lado, se a ionização ocorrer em região ne-
gativ~ em seguida a compressao por campos do mesmo sinal, teremos 
o caso de aprisionamento do campo paralelo ao de compressao que de 
nomiraremos de "polarização paralela"/i2./ (figura 4-3b) 
Geralmente, mesmo ocorrendo urna certa ionizaçã.o,se = 
nao for suficiente para a compressao, o campo se difundirá no pla~ 
ma. Nesse caso, o efeit_o será transferido para o próximo ciclo.(\'0(} 
A maneira pela qual, podemos distinguir o tipo de a-
prigionamento será tratada quando analisarmos as próximas regiÕes. 
II) Fase de Implosão 
e a região cacterizada pelo intervalo de tempo onde 
B ~ O ou campo constante, quase nulo, logo após a ionização. 
Podemos comparar esta ~ase experimental com a teóri-
ca (modelo Snow-Plow) , ·urna vez que as partículas são como que tran~ 
portadas junto com as linhas de campo. Portanto a dinâmica das paE 
tfculas é bem representada pela variação do campo magnético, e a 
sonda permite obter essa variação temporal num ponto radial bem de 
terminado. 
Na região de implosão sao válidas as hipóteses adia 
báticas e de movimentos ordenados de elétrons e fons.Isto é coeren 
te com'o fato de que, quando a sonda for introduzida dentro 
. 
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gas Hélio. P =1 l0-1 torr • 
. vertical=·l ,o volts/div. 
ac1ma; 
horizontal = 5, O us/div,. 
vert. =1,0 volts/div. 
abaixo:h . t 1 5 /d' or1zon a = us 1v. 
ocorrencia da primeira compressác 
em 18 us. 
ocorrencia da primeira cornpressao 
em 26 us. 



























4-Z:Divisio temporal da região de ionizaçio de acordo com o sinal 
do ca~po externo . 
('\ 
1\.. lt ['\... 
(' / -~ li\ 7 








I !'- ,./' v 
u 
Figura 4-3a: gás Hélio. P=l l0-1Torr. 
Fotografia da variação do campo 
magnético,representando a polar! 
zaçio Anti-Paralela. 
vertical 0,1 volts/div 
acima:horizontal 5.0 us/div. 
vertical 0,1 volts/div. 
abaixo:horizontal 1,0 us/div. 
Atraso de 17 us. 
Figura 4-3b:gas Arg6nio 
Fotografia da variaçio do 
P=l l0- 1Torr. 
campo 
magnético,representando a polar! 
zação Paralela. 
vertical 
acima: 1 - 1 lOTlZOnta 
0,1 volts/div. 
5,0 us/div. 
vertical 0,1 volts/div. 
abaixo:horizontal 1,0 us/div. 
Atraso de 8 us. 
' ! 
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do plasma distante da superfície, nao acusará nenhuma variação de 
campo, devido ao efeito diamagnético do plasma. 
Devido à comparação acima, essa situação equivale 
àquela em que as partículas não estão sendo afetadas pelo cam-
po externo(como um bom éondutor elétr;ico) .Porém à medida em que 
a lâmina compressora se-contrai, o efeito do campo aprisionado se 
faz notável (figura 4-4), e logo depois o do campo externo;estas 
serao as próximas regiÕes de análise. 
Analisando-se a região de compressao, podemos tra -
çar gráficos da posição da sonda contra o intervalo de tempo onde 
B = O. Estes gráficos equivalem~ menos da normalização à mesma = 
relação obtida pela equação (3-20), do movimento segundo modelo = 
de "Snow-Plow". 
Fizemos medidas para dois gases Argônio e Hélio) , 
e determinamos: 
velocidade do pistão magnético 
I 
T. --
- grau de ionização comparando com os dados teóricos. 
densidade aproximada (obtida através do grau de ionização) 
temperatura aproximada (supondo que toda energia cinética 
da implosão foi convertida em calor) • 
Na figura 4-5 temos o levantamento para o gas Argô-
nio(Ar) onde nos instantes iniciais as curvas teórica e experime~ 
tal tém grande coincidência.Ã medida que se aproxima do centro, a 
curva experimental se torna indefinida, deixando de concordar com 
a teórica. 
Definimos como B01 e B02 os intervalos de tempo em 
que B ~ O(intervalo de tempo entre t 2 e t 3
), na primeira e segun-



















Figura 4- 4 Modificação do sinal da sonda à medida em qqe 
se desloca da parede para o centro. 
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. yert,l,O volts/div. 
ac~ma:abaixo 5?0 us/div. 
b . vert. O,lvolts/div. 
a alxo:horiz.S,O us/div. 
distância da sonda-parede:O,Ocm. 
distância da sonda-:·parede: l, O cm. 
distância da sonda parede:2,0 cm. 
distància da sonda parede:3,0cm. 











ô experimental 3:0 ô experimental 
o - - - teórico t • . o- - - eor1co 
. I . B02ai7J.&seg (I!!T) 801 o8J.lseg ( 2T) 2.5 I 
2.0 -·E 
o 
....... I - I .o ~ . 
'\ I a:: 
I~ I . I 1.0 
q,, I 1.5 ' 
\ 
0.0 . .\ 
0.5 1.0 0.5 
âta, < f.Lseg > ata
2
< f.Lseg > 
Figura 4-S:Posição da sonda em relação ao intervalo de tempo~de compressão, 
comoarando com o modelo de "Snnw-Plnw"- ~.,..~ ~c ,a,...,.",....;,.. i 
1.0 
... .... 
- J _ 42 r-
Comparando-se os dados teóricos do Capitulo III (f! 
gura 4-5) com os dados experimentai·s, podemos estimar o grau de = 
ionização aproximado em 29%. Esta comparação é feita tendo-se o 
cuidado de tomar os dados na região onde o modelo e a experiência 
sao coincidentes (no inicio da curva da figura 4-5). No caso do = 
gás Hélio (He), figura 4-6, observamos nas mesmas condições do = 
. 
Argônio, que o pinch é mais freqtiente no· fim do.primeiro período. 
Para o Ar isto ocorria no fim do meio periodo, provavelmente dev! 
do à diferença no potencial de ionização. Porém uma vez iniciada 
a compressão nota-se que a escala de tempo de compressão do Hélio 
é menor que a do Ar devido à diferença das massas. 
Teoricamente, temos de (3-20) 
oh de 
te = tempo de compressao 
pm(O) = densidade iônica inicial 
A = n9 de massa atôrnica 
' MP = massa do proton 
Ni = n9 de partículas 
Encontramos para Hélio, a ionização de 43% e a cur-
va teórica e experimental sao novamente coincidentes apenas no i-
nicio. Notamos que o tempo de compressão do Hélio é menor que o = 
do Argônto. 
A 
3.0 ó e!tperimentol 
o - ~ - teórico 
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Figura 4-6:Posição da sonda em relacão_ ao intervalo-de tempo de compressão, t ..... j .. ,....... . -~--. . . . .. .. ) comparando com o modelo de "Snow-Plow"; para gás Hélio. t1t:te:z?·····~--. ·~i,_~ft .... -·-··----...J.... ··-------
l 
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As diferenças obtidas na comparaçao teórica e experi-
mental em ambos os casos são essencialmente: 
- variação de ionização durante percurso 
- variação de pressão interna (VP) 
- difusão de particulas 
existência de impurezasJcomo sondas e outros tipos de paE 
ti cu las 
inexistência de modelo adequado na fase de compressão fi-
nal (após 0,5 ~s nos gráficos r x àt). 
- incerteza nas medidas da sonda. · 
Analisamos também a curva de pressao (densidade) con-
tra tempo de compressao (região B ~o) !figura (4-7) I e notamos do·-
modelo teórico que: 
e usando gráfico log x log 
log t 1 = 
4 
log pm(O) + cte 
Esta equaçao corresponde a uma reta com coeficiente = 
angular de 0,25, porém experimentalmente encontrou-se 0,30 para o 
s 01 e 0,18 para B02 • Teoricamente as duas retas deveriam ser para-
lelas, entretanto pela figura (4-7) isto não ocorre e também nota-
mos que para pressões baixas, as curvas não obCde.cem à equação da -
reta. 
Determina-se a velocidade de pistão magnético por = 
dois métodos: 
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tua-se um deslocmnento bem definido. Obtém-se assim fotografias de 
duas descargas, pressupondo a reprodutibilidade da descarga, pode-




b) Utilizando urna sonda dupla com distância previamente cal! 
brada (- l cm), e por um osciloscópio tipo "feixe duplo" podemos = 
obter duas curvas de urna só vez. Tornando a diferença, temos a velo-
cidade do pistão magnético (figura (4-8)) como no caso anterior. 
As velocidades do pist2o para He a AR estão expostas 
na tabela (4-1). 
Calcula-se a tempera tt~!:"a dos íons supondo que toda e-
nergia cinética (velocidade de pistão = velocidade de Alfvén) é = 
transformada em calor. Tabela (4-1): 
1 2 
kB Ti m. v. = 
2 l. l. 
2 
1 m. v T. l. p = 
l. 2 kB 
Supondo que a densidade inicial antes da descarga se-
ja ionização máxima possível, estlrnamos por comparação o grau de io 
nização das curvas (4-5, 4-6). Dessa cst.imativa, pode-se obter a den 
sidade aproximada de partículas arrastadas peio pistão magnético, 
sem levar em conta as eventuais peràus , tabela (4-1). 
III) Fase de Pós-Compressão 
Definimos a região de pós-compressão o intervalo de 
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. vert.O,l volts/div. 
aclma horiz. S,O us/div. 
b . vert. 0,1 volts/div. a alxo:horiz.l,O us/div . 
r· 
i l~ 7 • 
dist~ncia da sonda-parede; lcm. 
sinal de baixo,atraso de Bus. 
vert. 0,1 volts/diV. 
horiz.S,O us/div. 
b . vert. 0,1 volts/div. a dlXO 
horiz.l,O us/div . 
atraso ds 8 us . 
distánciu da sonda-parede:2cm. 
distância entre sondas l,Ocrn. 
Figura 4-8: Determinação da velocidade do pistão magnético utilizando 
sqnd~s. s-i.IJ.ll?~~s e dupla, Com Jistânci.:;. de lcm entre as sondas. 
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gas H~lio. P= 1. -1 lO torr. 
. vert.=O,l volts/div. 
ac1ma: 1 . , 0 /d' . 0r1z.=0, US lV. 
distância da sonda-parede:5cm. 
b . vert.=O,l volts/div. a a1xoh . 0 /d' orlz.=5, us 1v. 
dist~nciil da sonda-parcde:l,Scm. 
Hélio Argôni0. 
Configuração ls lS, ·2::; 1 2 p, 3-_;_3'f' 
Eletrôninica. c 2 .) c ?·2·6· 7 ·61 ~ . . . ~ . ')• 
Número de 't 36 
( 2p + Zn) (18p + 18~ 
t·lassa. 
Primeira Potencial 




1015 . 3,2 3,2 1015 
a Pres~~o -1litb i ente 
cm ) 
Densidade durante 1015 1011 
Compressão. (cm-1 
1 '4 0,93 
a 
Grau de Iouização 43. o o '". (1.) 
Velocidade durante , 
0,50 10' 0,38 10
7 
I a Cómpressão. (cm/~ 
Tempc1·atura duran- ? 
10 2ev. 0,52 lO"eV 2,70 
te a Compressão. 
-
Tabela lV-1: Valores aproxim~1dos de: veJ ocüladc, temperatura ,gr<~u de ion izaç3o 
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tempo entre t
3 
e t 4 (figura (4-l)), após a região de B o O. 
Quando inicia a fase de compressao, normalmente o 
campo aprisionado· no plasma é bem rarefeito. Mas à medida que 
o plasma é comprimido pela camada cilíndrica, o campo aprisiona-
do acompanha o plasma, então há aumento da intensidade de campo = 
dentro do plasma. Se o campo aprisionado e antiparalelo, a sonda 
acusará um pico inverso ao campo externo {figura ( 4-9)) • No caso cou 
trário tenderá acompanhar o campo externo (figura (4-9)). 
Normalmente se o aprisionamento é antiparaleloJnot~ 
-se maior intensidade do campo congelado, do que o paralelo,devi-
do provavelmente, a maior permanência temporal na região de ioniza 
çao. 
Portanto análise da região de pós-compressão permi-
te a avaliação do sina~ do campo aprisionado no plasma. 
IV - Fase de Oscilação 
Caracterizamos pelo intervalo de tempo entre t 4 e t.5 
(figura (4-1)), onde no t
4 
temos B o oo e logo após, algumas oscila 
çoes que acompanham a variação do campo externo. 
As oscilações duram cerca de 200 a 400 n seg, nota-
mos picos de intensidade que chegam a duplicar em relação ao rnáxi-
mo obtido pela descarga normal sem pinch. 
Podemos distinguir dois comportamentos diferentes de 
acordo com a região de pós-compressão ou tipo_ de campo aprisionado. 
a) Compressão antiparulela 
Após a ionização na região de campo positivo (inter-




) I figura (4-9) 1. o plasma é pressionado pelo 




• t-i.cdida em que a cornpressao aumenta,= 
I 
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j - 50 
há um aumento na intensidade do campo aprisionado, representado p~ 
lo intervalo t 3 a t 4 . No instante t 4 o campo externo é acusado p~ 
la sonda, porém ele está difuso na superfície do plasrna,i, é,exis-
te na superfÍcie externa da lâmina convergente uma_grande concen -
tração do campo compressor • A sonda acusa-o com um pico intenso 
"em t
4 
(figura (4-9)). E· deve depender do comprimento de penetração 
do campo (~) . 
w 
pe • 
Apos acusar compressao do campo difuso no "Skin depth 1; ~ 
notamos oscilações, que se supõe ter o "perfil" do choque magné-
/13,14/ 
tico corno discutido por alguns autores , que também está sen 
do estudado por alguns elementos da nossa equipe. 
b) Compressão paralela 
Inicialmente temos aprisionamento do campo paralelo = 
(t1 -t2 ) I figura (4-10) I, compressão em t 2 _ t 3 e depois o aumento 
da intensidade em t 3 - t 4 
do campo aprisionado, seguido de B ~ oore 
presentado por longo risco vertical em t 4 , onde 
a sonda acusa = 
bruscamente o campo externo com oscilação, como no caso acima. 
Notamos que no caso paralelo o pico em t 4 é mais in -
tenso, isto quer dizer, a intensidade do campo difuso na superfície 
externa da camada compressora de plasma é bem maior. Não sabemos = 
ainda a razão da diferença de penetração entre os dois casos. 
ConcluÍr.1os que os tipos de aprisionamento não dependem 
somente do gás (Ar ou He) ,mas também da pressão (densidade) figura 
(4-11). Podemos obter numa descarga , aprision~mcntos de campo,tan-
to paralelo como antiparalelo. 
Analisamos a evolução temporal do campo em relação as 
várias posições do plasma. 
Na figura (4-12) vemos a evolução temporal no Argônio. 


















vert. =0,1 volts/div. 
horiz.=5,0 us/div. 
b - vert. =0,1 volts/div. a qlxo;horiz~=l,O us/div. 
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Figur:J4-9:Dctcrminaçaõ da polariz<..~çÜ:o anti-p.1ralela segundo as osdlações -
na rcgiü:o de pós-comprcss~io c respectivo gráfico representativo. 
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Figura 4-11: Variaçilo da polariz 
I NAO se l>rn<Ç< QUI' UM (1fl!tl!I'<Al IUM DA! 11 Ot,A,\f oi.PO. 
gas ArgÔnio 
-3 Pressão = 6 10 Torr. 
Observem nos instantes l?us e 26us 
Polarização "Anti-Paralela". 
vertical: 0,1 volts/div. 
horizontal 5,0 us/div. 
Pressão = 8 10- 3 Torr. 
Observem nos instantes l?us e 26us 
Passagem da polarização "Anti-Par~ 
lela" para a "Paralela". 
vertical: 0,1 volts/div . 
horizontal: 5,0 us/div . 
Pressão = 1 10-Z Torr. 
Observem nos instantes 17us e 26us 
Polarização "Paralela". 
vertical: 0,1 volts/div. 
horizontal: 5,0 us/s. 
<Jçao de acordo com a pressao. 
RH'IIt~lNlil UM BOM ~[fiVIÇO E ~,:) M! Hl(f_ LlOGIUS 
o 
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' Em 8 lJseg inicia-se a compressao até 10,4 ~seg, que pode repre -
sentar progressão do choque magnético com velocidade do pistão. 
Aos 10,6 lJSeg há inversão da curva que representa o pico inverso 
~m t 4 devido a difusão do campo externo no plasma. 
Notamos que a intensidade duplicou no instante 10,8 
useg. A partir de ll,Ouseg apresentam oscilações dP.vido à config~ 
raçao da frente de choque magnético. 
No caso de Hélio figura(4-13), inicia-se a compres-
sao aos 25,6 lJSeg até 26,8 l!Seg. Após esta fase há compressão de 
ç~po ~P~~sionado até 27,6 ~seg, ~eternando ao campo externo em 
2:8.,0 }.tseg. N~st~ ç~so não houve çu,Imento expressivo nos valores -
do ç~po difuso c9mo no caso anterior. 
Fizemos a determinação da possibilidade do desloca-
menta do çent~9 d~ ·ÇQmpressão, ~?to é, o centro geométrico do so-
~~pÓide, pode não CQincidir com o ç~ntro de compressão. 
Peslocando-se a sonda radialmente, porém em ângulos 
diferentes, em relação à horizontal definida pela linha de trans-
missão, obtivemos valores interessantes (figura 4-14). Usamos me!! 
mas condições iniciais com ângulo de varredura à 45° c 90° obten 
do tempo de compressao bem maior em 45°. 
~íetuamos também megidas ao longo do eixo z(longit~ 
<jinal), f:i,gurê(4-l5), Notamos ql)f'l e><istem oscilações ao longo do 
~plepó'ide, A m~dida fo;i. efetuada tomando mesmas condições iniciais, 
a sonda no çentro geométrico e deslocando-a do centro --
para fora, analisamos o 1ntervalo dE'! tempo onde B • O (região de-
compressão), Essas oscilações podem ser devido a não centralização 
go efeito pinch, porém os nossos dado~ não são suficientes para -
Quaisquer análise qesse tipo, pomente podemos ver o decaimento nos 
















3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 2.0 
R (cm) 
Figura 4-12:Evoluçaõ temporal c a intC'l"L<;idacl.e do campo magnêtico do pistão 
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Figura 4-13:Evolução temporal e a intensidade do campo n~gnêtico do pistão 
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Figura 4-l4:Variação do tempo de compressão em relação as posições da sonda 
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dades. 
Os dados exnerirnentais acima sao limitados pelas: 
- dimensão.da sonda (2,5 mm de diâmetro) 
- reprodutibilidade das descargas 
- pureza dos gases 
- custo dos filmes fotogrâficos (polaroid) 
- vida operacional das sondas (200 descargas) 
- variação da pressão de descarga durante a experiência. 
CAP!TULO V 
- 60 -t=-
Conclusões e Análises Gerais 
Notamos na parte da construção do sistema "Theta 
-Pinch" a necessidade do casamento das indutâncias. A indutância 
do banco dos capacitares deve ser menor que a da carga (solenoide 
e linha de transmissão) No caso contrário pode haver danifica -
çao nos capacitares e nao obtenção do efeito pinch. 
O uso de lucite, facilita a introdução das sondas -
móveis internas ao plasma. Na utilização de lucite devemos preca-
ver contra impurezas da parede instalando proteções de vidro. 
Não notamos a necessidade da proteção às sondas,de-
vido provavelmente a baixa energia da descarga. 
A escolha das chaves de ignição("Spark Gap"), sao -
de grande importância. Usamos na chave elétrica, eletrodos de mo-
libdênio, obtendo resultados satisfatórios (mais de mil descargas), 
com pequena corrosão nos eletrodos, porém sem danificação. 
Estamos instalando uma outra chave,com eletrodos de 
tungstênio, para o estudo das variações nos parâmetros gerais do -
plasma, utilizando os sistemas de pré-aquecimento. 
Os cálculos teóricos em ccmparaçao com os resultados 
experimentais nos mostram uma boa concordância nos primeiros ins-
. I 15 I i f - . . tantes . Teor camente · oram supostos ionizaçoes do pr~me1ro -
grau, porém será de grande importância a determinação experimental 
dos pontenciais de ionização superiores, para elaborar modelos 
mais realistas. 
Podemos determinar temperaturas e densidades por meio 
de espectrómetros e interferômetros para comparaçao com os dados a 
proximados obtidos neste trabalho. 
As sondas magnêticas nos proporcionam a configuração 






dos campos aprisionados em detalhes. Utilização das sondas magnét! 
cas múltiplas devem nos fornecer dados mais precisos nessa area. 
Notamos no caso de campos aprisionados antiparale -
los que estes se fecham nos extremos do solenÓide(figura 4-9) ,ta~ 
vez esta seja a causa da diferença de intensidade do caso "campo 
externo difuso 11 , na superfície do pla~ma. 
Introdução de fontes de pré-aquecimento para melho -
rar o grau de ionização, deve modificar a difusão do campo externo 
e oscilações da frente de choque magnético na superfície externa 
dó plasma em fase de compressão máxima. 
Não podemos afirmar concretamente as existências da 
descentralização do efeito pinch, instabilidades ou rotações do 
plasma, com os dados que obtivemos. Propomos um estudo detalhado e 
uti.lização de outros meios de diagnose como: "Streak cârnera", e in 
terferometria ao longo do eixo z. 
Finalmente o estudo do comportamento do campo magne-
tico interno ao plasma em compressão magnética, através das sondas 
tnagnéticas, pode nos fornecer estimativas de temperatura e densi-
dade e dinâmica das partículas em regiÕes localizadas do plasma. 
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